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RESUMEN 
En este trabajo se presentan tres estudios las cuales están enfocadas en 
determinar la capacitancia requerida para auto-excitar el generador de 
inducción cuando este trabaja de forma aislada. 
Cada estudio propone su método basado en ecuaciones algebraicas para 
hallar los  valores mínimos y máximos de capacitancia requeridos por la 
máquina para operar de manera estable. 
Los parámetros de un motor de inducción fueron reemplazados en la técnica 
utilizada en cada uno de los estudios, luego se hicieron simulaciones con cada 
uno de los resultados y así, se determinó cuál de los métodos es el más 
efectivo. 
Ya con el método más eficiente, se procedió a reemplazar los parámetros de 
una maquina real en ella y con los valores de capacitancia obtenidos, se 
dispuso a operar la máquina de inducción como un generador aislado. 
 
PALABRAS CLAVES 
Generador de inducción auto-excitado, velocidad síncrona, calentamiento 
global, condensadores, energía renovable 
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1. INTRODUCCION 
En estos últimos años, se han desarrollado sistemas de generación de energía 
eléctrica renovables con el objetivo de facilitar el fluido eléctrico a sitios 
aislados donde antes no era posible una interconexión con la red y, asimismo, 
amortiguar el deterioro de los ecosistemas y el medio ambiente, causados en 
gran parte por la generación de energía convencional. Fuentes de energía 
como la eólica, la fotovoltaica, la mini y la micro-hidráulica han surgido como 
alternativas viables para suplir la creciente demanda de sistemas de 
generación, especialmente en zonas remotas de duro acceso donde es casi 
imposible el envío de energía hacia las mismas. 
El generador de inducción auto-excitado es ampliamente aceptado para la 
conversión electromecánica de energía en estos casos por múltiples razones, 
entre los cuales se puede destacar, su bajo costo, su simplicidad y pequeño 
tamaño por kilovatio de salida de potencia, la ausencia de un circuito de campo 
separado y, además, requiere de poco mantenimiento. Con todo y con esto, 
cuando el generador opera en esta condición, la maquina toma una corriente 
que se retrasa de la tensión, la potencia activa fluye hacia afuera de la máquina 
y la potencia reactiva ingresa. A causa de esto, el generador debe absorber de 
un banco de capacitores conectados a sus bornes toda la potencia reactiva 
requerida. Dichos capacitores deben tener un valor mínimo, puesto que, por 
debajo de este, no es posible la excitación del generador, igualmente, debe 
tener un valor máximo que, de igual modo, por encima de este, ya la maquina 
deja de generar. 
En este estudio se hizo una revisión y un análisis a varios métodos propuestos 
para determinar la mínima y la máxima capacitancia requerida por un 
generador de inducción auto-excitado, obtenidos de la página web del Instituto 
de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos IEEE. Posteriormente después de haber 
examinado los métodos, se hizo una comparación de ellos, por medio de 
simulaciones hechas en matlab, con los parámetros de una misma máquina y 
se determinó cual es el más práctico. Por último, se hizo pruebas 
perfectamente controladas de una maquina real en el laboratorio de máquinas 
de la Universidad Tecnológica de Pereira para obtener sus parámetros, luego,  
fueron utilizadas con el método más eficiente, para obtener la capacitancia 
requerida por dicha máquina para operar como un generador de inducción auto 
excitado. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Un modelo económico como el actual, y con un entorno tecnológico en el cual 
se cuenta con una serie de facilidades de comunicación como el internet, el 
tren rápido, el avión, la telefonía celular, la televisión por cable, entre otras, las 
cuales dependen de un continuo crecimiento y del desarrollo de nuevas 
herramientas, ha dado origen a empresas nuevas que día a día exigen 
mayores retos a quienes lo desarrollan y, de igual modo, demandan cada vez 
más de un suministro de energía eléctrica de calidad, asimismo, disponible 
incluso en los lugares más remotos. Pero el desarrollo a escala mundial es 
frenado por la limitación y dependencia geográfica de los recursos energéticos 
tradicionales.  
 
Además, el impacto ambiental producido por la emisión de residuos a la 
atmósfera y los propios procesos de combustión que se producen en las 
centrales térmicas, pueden tener consecuencias desastrosas a largo plazo, 
puesto que, liberan a la atmósfera dióxido de carbono(CO2), considerado el 
principal gas responsable del calentamiento global. 
 
Frente a esta realidad, el desarrollo tecnológico para la generación de energía 
eléctrica se está orientando hacia las fuentes seguras y renovables como la 
eólica, fotovoltaica, las celdas de combustible así como a la explotación de los 
recursos mini y micro hidráulicos aprovechables en las poblaciones aisladas o 
remotas que no tienen acceso al servicio de energía eléctrica. 
 
La máquina de inducción se encuentra siempre asociada con fuentes 
alternativas de energía, puesto que,  puede funcionar como un generador 
aislado.  Si un motor primario externo acciona un motor de inducción a una 
velocidad mayor a la síncrona, se invertirá la dirección de su par inducido y 
comenzara a operar como generador. Conforme se incrementa el par que 
aplica el motor primario a su eje, aumenta la potencia producida por el 
generador de inducción. 
 
Para la generación de energía en zonas remotas o aisladas el generador de 
inducción auto-excitado es la mejor opción.  Por su simplicidad y su pequeño 
tamaño por kilowatt de potencia de salida, esta máquina es la mejor elección 
en los sistemas de energía renovable. Sin embargo, es necesario conocer sus 
características dinámicas bajo esta configuración. 
 
Como generador, una máquina de inducción tiene varias restricciones serias. 
Debido a la ausencia de circuito de campo separado, un generador de 
inducción no puede producir potencia reactiva, por el contrario, la consume y se 
le debe conectar una fuente externa en todo momento para mantener el campo 
magnético del estator.  
 
En este tipo de aplicaciones, se requiere conectar a condensadores externos 
para auto excitar la máquina. La operación del generador de inducción, 
depende de la corriente reactiva proporcionada por la capacitancia de 
excitación. En el proceso de autoexcitación, es necesario que exista una 
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capacitancia mínima de excitación y de un campo magnético remanente en el 
entrehierro de la máquina, de manera que la fuerza magneto motriz inducida en 
el estator en el proceso de arranque y operación, permita que los capacitores 
de excitación, proporcionen la corriente reactiva para la excitación. 
 
Existen diversos métodos para determinar la mínima capacitancia requerida por 
la máquina para auto excitarse. En este estudio, se analizaron tres de estas 
técnicas, los cuales fueron examinadas minuciosamente, asimismo, se dio a 
conocer el nivel de eficiencia de cada uno. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Revisión del estado de arte en los métodos propuestos para dimensionar la 
capacitancia de un generador de inducción auto-excitado 
 
3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar un inventario de los métodos propuestos 
 Hacer una comparación de ellos 
 Plantear ventajas y desventajas 
 Plantear conclusiones y recomendaciones 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 ANTECEDENTES 
 
CAPACITANCE REQUIREMENT FOR SELF-EXCITED INDUCTION 
GENERATOR 
Al Jabri, A.K.; Alolah, A.I.;  
Electric Power Applications, IEE Proceedings B  
Volume: 137, Issue: 3  
Publication Year: 1990, Page(s): 154 - 159  
 
Este articulo presenta  Conocimientos avanzados sobre el valor de la 
capacitancia mínima necesaria para la auto excitación de un generador de 
inducción son de interés práctico. Para encontrar este condensador dos 
ecuaciones no lineales de valor deben resolverse. Diferentes métodos 
numéricos para resolver estas ecuaciones son conocidos de la literatura 
anterior. Sin embargo, estas soluciones implican algunos procedimientos de 
ensayo y error. Se desarrolló un nuevo método simple y directo para encontrar 
el requisito de capacitancia bajo carga RL. Valores exactos se derivan para la 
capacitancia mínima necesaria para la auto excitación y las frecuencias de 
salida sin carga, bajo cargas inductivas y resistivas. Estos valores calculados 
pueden utilizarse para predecir teóricamente el valor mínimo de la capacitancia 
necesario para la auto excitación. Para un funcionamiento estable C debe ser 
elegido para ser ligeramente mayor que Cmin. Además, se encuentra que 
existe un umbral de velocidad, por debajo del cual la excitación no es posible 
sin importar  el valor de condensador que se tenga. Este umbral se llama la 
velocidad de corte. También se dan expresiones para esta velocidad bajo carga 
inductiva  y sin carga. [3] 
 
CAPACITANCE REQUIREMENTS OF SELF-EXCITED INDUCTION 
GENERATORS 
Chan, T.F.;  
Energy Conversion, IEEE Transactions on  
Volume: 8, Issue: 2  
Digital Object Identifier: 10.1109/60.222721  
Publication Year: 1993, Page(s): 304 – 311 
 
Este documento presenta un método simple para calcular el valor mínimo de 
capacitancia, Cmín  necesaria para iniciar la acumulación de tensión en un 
generador de inducción auto-excitado de tres fases. Basado en el modelo del  
circuito equivalente y considerando las conductancias del circuito, se  produce 
un polinomio de sexto grado en la frecuencia por unidad. El polinomio puede 
resolverse para raíces reales, que permite el valor de Cmin para calcular. 
Valores críticos de la impedancia de carga y velocidad, por debajo del cual no 
habrá auto-excitación independientemente de la capacidad utilizada, son 
encontrados. Soluciones de forma cerrada para Cmin se derivan para cargas 
inductivas y sin carga. Utilizando el mismo enfoque numérico, se desarrolla un 
procedimiento interactivo para predecir la capacidad necesaria para mantener 
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la tensión del terminal en un valor preestablecido cuando el generador está 
suministrando carga. Resultados experimentales obtenidos en una máquina de 
inducción Kw 2 confirman la viabilidad y la exactitud de los métodos 
propuestos. [4] 
 
 
NEW FORMULA TO DETERMINE THE MINIMUM CAPACITANCE 
REQUIRED FOR SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR 
Eltamaly, A.M.;  
Power Electronics Specialists Conference, 2002. Pesc 02. 2002 IEEE 33rd 
Annual  
Volume: 1  
Digital Object Identifier: 10.1109/PSEC.2002.1023854  
Publication Year: 2002, Page(s): 106 - 110 vol.1  
 
Este artículo indica que El generador de inducción es el generador más común 
en los sistemas de energía de viento debido a su simplicidad, robustez, poco 
mantenimiento, precio, etc... El principal inconveniente en un generador de 
inducción es su necesidad de potencia reactiva para construir el voltaje del 
terminal. La principal preocupación es la mínima capacitancia requerida para 
que un generador de inducción. Mayor parte del trabajo anterior utiliza un 
método iterativo numérico para determinar esta capacidad mínima. Pero la 
iteración numérica tarda mucho tiempo y puede producirse la divergencia. Por 
esta razón, no puede usarse en línea. Aquí se presenta una nueva fórmula 
simple para la obtener la capacitancia mínima requerida por un generador de 
inducción auto-excitado. Mediante esta fórmula, no es necesaria la iteración y 
puede utilizarse para obtener la capacitancia mínima requerida en línea. Se 
presenta un completo análisis matemático para un generador de inducción para 
derivar esta nueva fórmula. [5] 
 
 
NEW INSIGHTS FOR CAPACITANCE REQUIREMENTS FOR ISOLATED 
INDUCTION GENERATORS 
Harrington, R.J.; Bassiouny, F.M.M.;  
Energy Conversion Engineering Conference, 1997. IECEC-97., 
Proceedings of the 32nd Intersociety  
Volume: 3  
Digital Object Identifier: 10.1109/IECEC.1997.656684  
Publication Year: 1997, Page(s): 1738 - 1743 vol.3  
 
Este documento presenta un enfoque simple y preciso para calcular la 
capacitancia para el proceso de auto-excitación en generadores de inducción 
aislados de tres fases. El método propuesto en este documento se basa en el 
análisis nodal del circuito equivalente generalizado comúnmente utilizado en el 
análisis de los generadores de inducción. El método propuesto consiste en 
ecuaciones algebraicas simples y sólo una ecuación se resuelve iterativamente 
para determinar los requisitos de capacidad para el proceso de auto-excitación 
en generadores de inducción. Algoritmos simples de computador se desarrollan 
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para predecir el valor mínimo de capacitancia para todas las condiciones de 
carga. Las simulaciones de computadora obtenidas mediante el método 
propuesto son comparadas con los obtenidos por resolver el polinomio de sexto 
grado  para confirmar la validez, la precisión y la sencillez del método 
propuesto. [6] 
 
DETERMINATION OF BOUNDARY VALUES OF EXCITATION 
CAPACITANCE AND MINIMUM LOAD IMPEDANCE FOR WIND-DRIVEN 
SEIGS 
Senthil Kumar, M.; Kumaresan, N.; Karthigaivel, R.; Subbiah, M.;  
Intelligent and Advanced Systems (ICIAS), 2010 International Conference 
on  
Digital Object Identifier: 10.1109/ICIAS.2010.5716187  
Publication Year: 2010, Page(s): 1 - 6  
 
Este articulo presenta un método sencillo que sólo incluye una ecuación 
cuadrática ha sido desarrollado para calcular los valores mínimos y máximos 
de capacitancia de excitación que sostendrá la auto-excitación en un generador 
de inducción  para fuentes de alimentación aisladas. Este enfoque también se 
ha ampliado aún más para la determinación de la carga máxima de un factor de 
potencia dado que podría aplicarse para el generador sin perder la auto-
excitación, mientras se trabaja con una capacitancia y velocidad de  rotor 
especificada. Detalles de los distintos regímenes de control, que podrían ser 
adoptados para el rectificador y el efecto de variar el ángulo de control en cada 
caso, se presentan. [7] 
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4.2  MARCO CONCEPTUAL 
Condensador. Es un dispositivo que almacena energía eléctrica, es un 
componente pasivo. [12] 
 Electroimán. Es un tipo de imán en el que el campo magnético se produce 
mediante el flujo de una corriente eléctrica, desapareciendo en cuanto cesa 
dicha corriente. [13]  
Energía eléctrica. Es la forma de energía resultante de la existencia de una 
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una 
corriente eléctrica entre ambos. [14] 
Energía renovable. Es la energía que se obtiene de fuentes naturales 
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energía que 
contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales. 
[15] 
Estator. Un estator es una parte fija de una máquina rotativa, la cual alberga 
una parte móvil; en los motores eléctricos el estator está compuesto por un 
imán natural o por una o varias bobinas montadas sobre un núcleo metálico 
que generan un campo magnético. [16] 
 
Generador. Es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial 
eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes. [17] 
 
Potencia reactiva. Es el producto de voltios por amperios, que son vatios, que 
son unidades de potencia. Como ya era demasiado, se acordó, para aminorar 
la confusión, que no se llamaran vatios a los vatios de la potencia reactiva, sino 
voltios amperios reactivos. [18] 
 
Rotor. El Rotor es el componente que gira (rota) en una máquina eléctrica, sea 
ésta un motor o un generador eléctrico. [19] 
 
Simulación. Es la experimentación con un modelo de una hipótesis o un 
conjunto de hipótesis de trabajo. [20] 
 
Tensión. Es una magnitud física que cuantifica la diferencia de potencial 
eléctrico entre dos puntos. También se puede definir como el trabajo por unidad 
de carga ejercido por el campo eléctrico sobre una partícula cargada para 
moverla entre dos posiciones determinadas. [21] 
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 4.3  MARCO TEORICO 
 
Un motor eléctrico es una máquina eléctrica que transforma energía eléctrica 
en energía mecánica por medio de interacciones electromagnéticas. [8] Según 
la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores eléctricos se 
clasifican en motores de corriente continua, también denominada directa, 
motores de corriente alterna, que, a su vez, se agrupan, según su sistema de 
funcionamiento, en motores de inducción, motores sincrónicos y motores de 
colector.  
 
Tanto unos como otros disponen de todos los elementos comunes a las 
máquinas rotativas electromagnéticas. [9] Se basan en el mismo principio de 
funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que circula una 
corriente eléctrica se encuentra dentro de la acción de un campo magnético, 
éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las líneas de acción del campo 
magnético. El conductor tiende a funcionar como un electroimán debido a la 
corriente eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera 
propiedades magnéticas, que provocan, debido a la interacción con los polos 
ubicados en el estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del 
motor. Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor 
produce un campo magnético, además si lo ponemos dentro de la acción de un 
campo magnético potente, el producto de la interacción de ambos campos 
magnéticos hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo así la 
energía mecánica. Dicha energía es comunicada al exterior mediante un 
dispositivo llamado flecha. [8] 
 
El motor de inducción es el motor de corriente alterna más utilizado, debido a 
su fortaleza y sencillez de construcción, buen rendimiento y bajo coste así 
como a la ausencia de colector y al hecho de que sus características de 
funcionamiento se adaptan bien a una marcha a velocidad constante.[9] 
 
Cuando una máquina de inducción es impulsada por medio de un motor 
externo a una velocidad mayor que la velocidad síncrona (deslizamiento 
negativo), la dirección del torque electromagnético se invierte, la potencia 
electromagnética sale por sus bornes y la máquina trabaja como generador de 
inducción.  La excitación necesaria para establecer el campo magnético 
giratorio en el entrehierro es suministrada conectando a las terminales del 
estator un banco de capacitores. Esta diferencia con respecto a la maquina 
síncrona, se debe a que la máquina de inducción no dispone de un devanado 
de excitación ubicado en el rotor, ni del sistema de control de la corriente de 
excitación.[10] 
 
Un accidente marcó el descubrimiento del generador de inducción. Hace 
muchos años en una fábrica, se encontraba un gran motor moviendo una 
máquina cuando se cortó la energía eléctrica. Este por inercia siguió girando y 
un operario tocó sus cables y recibió una descarga eléctrica. Los técnicos se 
preguntaron cómo, si estaba desconectado, podía dar corriente y se dieron 
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cuenta de que estaba generando energía eléctrica. A partir de ese momento 
comenzó a estudiarse el fenómeno y descubrieron que un motor de inducción 
común al cual se conecta capacitores en paralelo para corregir el factor de 
potencia, puede convertirse en un generador eléctrico. [11] 
 
El generador de inducción tipo jaula de ardilla, puede funcionar como un 
generador aislado, independiente de cualquier sistema de potencia, siempre y 
cuando los capacitores estén disponibles para suministrar la potencia reactiva 
requerida por el generador, es decir, los capacitores conectados a través de los 
terminales de un generador de inducción, deben tener un valor mínimo para 
que la auto excitación sea posible. 
 
Para lograr cierto nivel de tensión en un generador de inducción, los 
capacitores externos deben suministrar la corriente de magnetización  que 
corresponde a ese nivel. Puesto que la corriente reactiva que puede producir 
un capacitor es directamente proporcional a la tensión que se le aplica. Por lo 
tanto, para la operación autónoma del generador de inducción, la tensión 
remanente inducida por el flujo remanente del rotor constituye el punto de 
partida para que se inicie el crecimiento de la tensión, la que es incrementada 
por la corriente del banco de capacitores produciéndose la autoexcitación. Por 
último, el valor final de la tensión en terminales se establece por el equilibrio 
entre la potencia reactiva que puede entregar el banco de capacitores y la 
potencia reactiva requerida por la máquina, que está definida por la saturación 
de su circuito magnético. En la figura 4.1 se aprecia la máquina de inducción 
operando como generador autónomo. 
 
 
Figura 4.1. Generador de inducción auto-excitado por banco de capacitores 
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5.  METODOLOGIA 
Como parte inicial, se hizo una búsqueda en literaturas técnicas de diversos 
métodos para obtener la capacitancia mínima requerida por un generador de 
inducción, para garantizar su auto-excitación cuando este opere como un 
generador aislado. Finalmente se optó por trabajar con tres métodos extraídos 
de estudios ya realizados y publicados en la página web del instituto de 
Ingenieros en Electricidad, Electrónica y Computación IEEE. 
El primer estudio realizado por A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, 
BSc, PhD, muestra el desarrollo de un método simple y directo para encontrar 
el requisito de capacitancia de un generador de inducción auto-excitado bajo 
una carga RL. Expone dos ecuaciones no lineales resueltas para obtener dicha 
capacitancia.  
El segundo estudio elaborado por Vinnet P. Chandran y Shelly Vadhera, 
presenta un enfoque simple y riguroso para calcular la capacitancia para el 
proceso de auto-excitación en generadores de inducción aislados. El método 
propuesto en este documento, se basa en el análisis nodal del circuito 
equivalente generalizado, comúnmente utilizado en el análisis de los 
generadores de inducción.  
El tercer estudio ejecutado por A.H. Al-Bahrani y N.H. Malik, propone un 
método preciso, que incluye ecuaciones analíticas para encontrar el valor 
mínimo de capacitancia necesaria para mantener la auto-excitación de un 
generador de inducción operando de forma aislada. 
Inmediatamente, después de haber seleccionado los métodos antes 
mencionados, se avanzó a estudiarlos y analizarlos de forma detallada, con el 
objetivo de comprender e interpretar de la mejor forma posible lo que los 
autores de cada estudio  están dando a entender. Después de haber 
examinado a profundidad y de forma amplia cada método, se reemplazó los 
parámetros de una misma máquina en cada uno y así obtener la mínima 
capacitancia requerida por esa máquina de acuerdo a cada método, para qué 
dicha maquina opere como un generador aislado. 
Luego de haber obtenido las tres capacitancias, de acuerdo a los distintos 
estudios, se hizo simulaciones del funcionamiento de un generador de 
inducción en MatLab con los tres resultados, y así, verificar cual es el método 
más eficiente. 
Posteriormente, se estudió el comportamiento de una máquina de inducción 
real en el laboratorio de máquinas, primero como motor, por lo cual, se hicieron 
prueba de vacío, prueba DC, y prueba de rotor bloqueado, con el propósito de 
obtener sus parámetros. Con los parámetros ya definidos, se avanzó a 
reemplazarlos en el método más eficiente para obtener la capacitancia 
requerida por esa máquina para operar como un generador de inducción auto-
excitado. 
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6.RESULTADOS 
 
6.1  METODOS PROPUESTOS 
6.1.1  Método 1 
CAPACITANCE REQUIREMENT FOR ISOLATED SELF-EXITED INDUCTION 
GENERATOR 
(REQUERIMIENTO DE CAPACITANCIA PARA GENERADORES DE 
INDUCCION AUTO-EXCITADOS AISLADOS) 
A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD, A.I. Alolah, BSc, PhD 
Se presenta un método directo para hallar la mínima capacitancia requerida por 
un generador de inducción auto-excitado. En la figura 6.1, se aprecia el circuito 
equivalente por fase del generador bajo carga RL 
Lista de símbolos 
Rs          Resistencia del estator por fase en P.U. 
Rr           Resistencia del rotor referido al estator por fase en P.U. 
R             Resistencia de carga por fase en P.U. 
Xls          Reactancia del estator por fase en P.U.     
Xlr           Reactancia del rotor referido al estator por fase en P.U. 
X             Reactancia de carga por fase en P.U. 
Xm          Reactancia magnética por fase en P.U. 
Xsmax    Máxima saturación de reactancia magnética en P.U. 
C             Capacitancia de excitación por terminal de fase 
Xc          Reactancia capacitiva en P.U. del capacitor de excitación por terminal        
 de fase 
F             Frecuencia en P.U. 
v              Velocidad en P.U. 
Vo           Tensión de salida 
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Figura 6.1. Circuito equivalente por fase del generador de inducción auto-
excitado bajo carga RL 
 
Para comenzar, se iguala Xm a Xsmax: 
Xm = Xsmax 
Luego, se tiene que Xc es: 
𝑋𝑐 =
A1F
3− A2F
2 − A4F
A3F− A5
                                                                   (6.1) 
 Asimismo: 
𝑋𝑐 =
B1F
4− B2F
3− B4F
2− B6F
B3F2− B5F− B7
                                                           (6.2) 
donde: 
𝑇 = 𝑋𝑙𝑠 + 𝑋𝑚 = 𝑋𝑙𝑟 + 𝑋𝑚 
𝑊 = 𝑋𝑙𝑠 + 𝑋𝑙𝑠//𝑋𝑚 
𝐴1 = 𝑅𝑇𝑊 + 𝑋𝑇(𝑅𝑠 + 𝑅𝑟) 
𝐴2 = 𝑣𝑇(𝑅𝑊 + 𝑅𝑠𝑋) 
𝐴3 = 𝑅𝑟(𝑋 + 𝑇) +  𝑇(𝑅𝑠 + 𝑅) 
𝐴4 = 𝑅𝑅𝑠𝑅𝑟 
𝐴5 = 𝑣𝑇(𝑅 + 𝑅𝑠) 
𝐵1 = 𝑋𝑇𝑊 
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𝐵2 = 𝑣𝐵1 
𝐵3 = 𝑇(𝑋 + 𝑊) 
𝐵4 =  𝑅𝑇(𝑅𝑠 + 𝑅𝑟) +  𝑅𝑠𝑅𝑟𝑋 
𝐵5 = 𝑣𝐵3 
𝐵6 = 𝑣𝑅𝑅𝑠𝑇 
𝐵7 = 𝑅𝑟(𝑅 + 𝑅𝑠)                                                                                             (6.3) 
 
Debido a que se está buscando a C [= 1/ 2𝜋𝑓𝑏𝑧𝑏𝑋𝑐 ] para satisfacer las 
ecuaciones (6.1) y (6.2),  estas se unifican: 
A1F
3− A2F
2 − A4F
A3F− A5
  =  
B1F
4− B2F
3− B4F
2− B6F
B3F2− B5F− B7
     
En consecuencia, esta expresión se simplifica para obtener: 
(𝐴1𝐵3 −  𝐴3𝐵1)𝐹
4 −  (𝐴2𝐵3 +  𝐴1𝐵5 −  𝐴3𝐵2 −  𝐴5𝐵1)𝐹
3
+  (𝐴2𝐵5 + 𝐴3𝐵4 −  𝐴4𝐵3 −  𝐴1𝐵7 −  𝐴5𝐵2)𝐹
2
− (𝐴3𝐵6 +  𝐴5𝐵4 −  𝐴4𝐵5 −  𝐴2𝐵7)𝐹 + (𝐴5𝐵6 +  𝐴4𝐵7) = 0 
Esta ecuación después de una elaboración cuidadosa, puede reducirse a: 
𝛼4𝐹
4 −  𝛼3𝐹
3 +  𝛼2𝐹
2 −  𝛼1𝐹 +  𝛼0 = 0                                                            (6.4) 
Donde los valores de 𝛼  son constantes positivas que se exponen a 
continuación: 
𝑃 = 𝑋𝑙𝑠 + 𝑋𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑙𝑟 + 𝑋𝑠𝑚𝑎𝑥 
𝑄 = 𝑋𝑙𝑠 + 𝑋𝑠𝑚𝑎𝑥 ll 𝑋𝑙𝑟 
𝑃 − 𝑄 = 𝑋𝑠𝑚𝑎𝑥 − (𝑋𝑠𝑚𝑎𝑥 ll 𝑋𝑙𝑟) = 
𝑋2𝑠𝑚𝑎𝑥
𝑋𝑙𝑟+𝑋𝑠𝑚𝑎𝑥
 > 0                                   (6.5) 
𝛼4 =  𝐴1𝐵3 −  𝐴3𝐵1 =  𝑅𝑟𝑋
2𝑃(𝑃 − 𝑄) +  𝑅𝑠𝑋
2𝑃2 +  𝑅𝑃2𝑄2 > 0 
𝛼3 = 𝐴2𝐵3 + 𝐴1𝐵5 − 𝐴3𝐵2 − 𝐴5𝐵1 = 2𝑣𝑅𝑠𝑃
2𝑋2 + 2𝑣𝑅𝑃2𝑄2 + 𝑣𝑅𝑟𝑋
2𝑃(𝑃 − 𝑄) > 0 
𝛼2 = 𝐴2𝐵5 + 𝐴3𝐵4 − 𝐴4𝐵3 − 𝐴1𝐵7 − 𝐴5𝐵2 = 𝑣
2𝑅𝑠𝑃
2𝑋2 + 𝑣 2𝑅𝑃2𝑄2 + 𝑅𝑅𝑟
2𝑃2 +
           𝑅𝑠𝑅𝑟
2𝑋2 + 𝑅𝑠𝑅
2𝑃2 + 𝑅𝑅𝑠
2𝑃2 + 𝑅𝑟𝑅
2𝑃(𝑃 − 𝑄) + 2𝑅𝑟𝑅𝑅𝑠𝑃(𝑃 − 𝑄) > 0 
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𝛼1 = 𝐴3𝐵6 + 𝐴5𝐵4 − 𝐴4𝐵5 − 𝐴2𝐵7 = 2𝑣𝑅
2𝑅𝑠𝑃
2 + 2𝑣𝑅𝑅𝑠
2𝑃2 + 2𝑣𝑅𝑅𝑠𝑅𝑟𝑃(𝑃 − 𝑄) +
           𝑣𝑅𝑟𝑅
2𝑃(𝑃 − 𝑄) > 0 
𝛼0 = 𝐴5𝐵6 + 𝐴4𝐵7 = 𝑅𝑅𝑠(𝑅 + 𝑅𝑠)(𝑣
2𝑃2 + 𝑅𝑟
2) ≥ 0                  (6.6) 
Halladas las constantes positivas de la ecuación (6.4), se procede a buscar las 
raíces reales de dicho polinomio, las cuales serán el rango de frecuencias en 
que puede operar el generador. Si la ecuación (6.4) no tiene raíces reales, no 
será posible el proceso de auto-excitación.   
 En resumen, conociendo los parámetros de la máquina, Xmsat y la velocidad 
v, se resuelve la ecuación (6.4 ), para encontrar la frecuencia en P.U. que, en 
este caso, puede ser más de un valor. Luego, se sustituye cada valor de F en 
la ecuación (6.1) o en la (6.2), para encontrar el valor correspondiente del 
capacitor. Se escoge el mínimo de estos capacitores el cual será la mínima 
capacitancia requerida por dicha máquina para operar como un generador de 
inducción auto-excitado. 
6.1.2  Método 2 
CAPACITANCE REQUIREMENTS OF SELF-EXCITED INDUCTION 
GENERATOR FOR DIFFERENTE OPERATING CONDITIONS. 
(REQUERIMIENTO DE CAPACITANCIA DE UN GENERADOR DE  
CONDICIONES DE OPERACIÓN) 
Vinnet P. Chandran, Shelly Vadhera 
El método de análisis nodal, es usado en este estudio para predecir el valor de 
capacitancia y de la reactancia capacitiva necesaria para la auto-excitación de 
generadores de inducción aislados. En la figura 6.2 se contempla el circuito 
equivalente por fase del generador de inducción auto-excitado 
Lista de símbolos. 
𝐑𝟏          Resistencia del estator en P.U. 
𝐑𝟐          Resistencia del rotor referido al estator en P.U. 
𝐑𝐋          Resistencia de carga en P.U. 
𝐗𝟏          Reactancia del estator en P.U.     
𝐗𝟐          Reactancia del rotor referido al estator en P.U. 
𝐗𝐋          Reactancia de carga en P.U. 
 17 
 
𝐗𝐌         Reactancia magnética en P.U. 
𝐗𝐂        Reactancia capacitiva en P.U. 
𝐘1        Admitancia del estator en P.U. 
𝐘𝟐        Admitancia del rotor en P.U. 
𝐘𝐌        Admitancia de magnetización en P.U. 
𝐘𝐋        Admitancia de carga en P.U. 
𝐘𝐂        Admitancia capacitiva en P.U. 
𝐅          Frecuencia en P.U. 
𝒗          Velocidad rotacional en P.U. 
Figura 6.2. Circuito equivalente por fase del Generador de Inducción Auto-
Excitado. 
 
En este circuito, se asume que solo la reactancia capacitiva es afectada por la 
saturación magnética, los demás parámetros son asumidos como constantes. 
Por lo tanto, las admitancias a diferentes puntos están dadas por: 
 
𝑌1 =
(𝑌𝐶+𝑌𝐿)(𝑌𝑆)
𝑌𝐶+𝑌𝐿+𝑌𝑆
             𝑌𝐶 =
1
−(𝐽𝑋𝐶 𝐹2)⁄
             𝑌𝐿 =
1
𝑅𝐿
𝐹⁄
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𝑌𝑆 =
1
(
𝑅1
𝐹⁄ )+𝐽𝑋1
       𝑌𝑀 =
1
𝐽𝑋𝑀
        𝑌𝑅 =
1
(
𝑅2
𝐹−𝑣⁄ )+𝐽𝑋2
            (6.7) 
 
Si el generador es operado a velocidad constante fija, 𝑭 y 𝑿𝑪 van a variar con 
la carga, por esto, deben ser tomadas como las incógnitas. Para este caso, un 
polinomio de grado 6, independiente de 𝑿𝑪, ha sido extraído de la parte real 
como se muestra en la ecuación (6.8), de igual modo, la ecuación (6.9) es 
utilizada para obtener 𝑿𝑪 de la parte imaginaria. 
  
𝐴6𝐹
6 + 𝐴5𝐹
5 + 𝐴4𝐹
4 + 𝐴3𝐹
3 + 𝐴2𝐹
2 + 𝐴1𝐹 + 𝐴0 = 0                     (6.8) 
 
𝑋𝐶 =
(𝑅1+𝐹𝑅𝑅𝑆)
2+𝐹2(𝑋1+𝑋𝑅𝑆)
2
(𝑋1+𝑋𝑅𝑆)
                                                                (6.9) 
Donde,  
𝑅𝑅𝑆 = (𝐹 − 𝑣)𝑅2𝑋𝑀
2 [𝑅2
2 + (𝐹 − 𝑣)2(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2]⁄                               (6.10) 
𝑋𝑅𝑆 =
𝑅2
2𝑋𝑀+(𝐹−𝑣)
2𝑋𝑀𝑋1(𝑋𝑀+𝑋1)
[𝑅2
2+(𝐹−𝑣)2(𝑋𝑀+𝑋1)2]
                                                       (6.11) 
𝐴0 = 𝑎2
2 + 𝑎13
2  
𝐴1 = 2𝑎4𝑎2 + 𝑎11 + 2𝑎14𝑎13 
𝐴2 = 2𝑎3𝑎2 + 𝑎4
2 + 𝑎7
2 + 𝑎10 + 2𝑎12𝑎13 + 𝑎14
2 
𝐴3 = 2𝑎3𝑎4 + 2𝑎7𝑎8 + 𝑎9 + 2𝑎12𝑎14 
𝐴4 = 𝑎3
2 + 𝑎8
2 + 2𝑎5𝑎7 + (𝑋𝑀 + 𝑋1)
2𝑅2𝑋𝑀
2𝑅𝐿 + 𝑎12
2 
𝐴5 = 2𝑎5𝑎8 
𝐴6 = 𝑎5
2                                                                                       (6.12) 
Asimismo, 
𝑎0 = 𝑅1(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2 
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𝑎1 = 𝑅2𝑋𝑀
2 
𝑎2 = (𝑅1𝑅2
2 + 𝑎0𝑣
2) 
𝑎3 = 𝑎0 + 𝑎1 
𝑎4 = −𝑣(2𝑎0 + 𝑎1) 
𝑎5 = [𝑋1(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2 + 𝑋𝑀𝑋1(𝑋𝑀 + 𝑋1)] 
𝑎6 = [𝑅2
2𝑋𝑀 + 𝑋1𝑅2
2] 
𝑎7 = 𝑎6 + 𝑎5𝑣
2 
𝑎8 = −2𝑣𝑎5 
𝑎9 = −3𝑣𝑅2𝑋𝑀
2𝑅𝐿(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2 
𝑎10 = 3𝑣
2𝑅2𝑋𝑀
2𝑅𝐿(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2 + 𝑅2
3𝑋𝑀
2𝑅𝐿 
𝑎11 = −[𝑅2
3𝑋𝑀
2𝑅𝐿𝑣 + 𝑣
3𝑅2𝑋𝑀
2𝑅𝐿(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2] 
𝑎12 = (𝑋𝑀 + 𝑋1)
2𝑅𝐿𝑅1 
𝑎13 = [𝑣
2(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2 + 𝑅2
2]𝑅1𝑅𝐿 
𝑎14 = −𝑅1𝑅𝐿[2𝑣(𝑋𝑀 + 𝑋1)
2]                                                         (6.13) 
 
En el análisis del generador de inducción auto-excitado, se asume que la 
velocidad es fija, por lo tanto, 𝐹 y 𝑋𝐶 pueden ser considerados como las 
incógnitas. Dados los valores de 𝑣, 𝑋𝑀 y 𝑅𝐿, la ecuación (6.8) puede ser 
resuelta para determinar 𝐹, parejamente, 𝑋𝐶 puede ser obtenida por medio de 
la ecuación (6.9). 
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6.1.3 Método 3 
STEADY STATE ANALYSIS AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF 
A THREE-PHASE INDUCTION GENERATOR SELF EXCITED WITH A 
SINGLE CAPACITOR 
(ANALISIS DEL ESTADO DE ARTE Y CARACTERISTICAS DE OPERACION 
DE UN GENERADOR DE INDUCCION AUTO-EXCITADO TRIFASICO CON 
UN SOLO CAPACITOR) 
A.H. Al-Bahrani, N.H. Malik 
Este documento examina las características de operación de un generador de 
inducción auto-excitado trifásico con un solo capacitor de excitación para suplir 
una carga de monofásica. Estas características de operación están fuertemente 
influenciadas por el valor el mismo capacitor C, por lo cual, se presentan 
indicaciones para seleccionar su valor apropiado. En la figura 6.3 se puede 
contemplar la conexión del estator de una máquina de inducción auto-excitada 
con un solo capacitor conectado entre dos de sus fases. 
                                                                                                                                                                                                             
Lista de símbolos 
𝑅𝑠             Resistencia del estator 
𝑅𝑟             Resistencia del rotor referido al estator 
𝑅              Resistencia de la carga 
𝑋𝑠             Reactancia del estator 
𝑋𝑟             Reactancia del rotor referido al estator 
𝑋𝑀            Reactancia de magnetización 
𝑋𝐶               Reactancia capacitiva 
𝑓               Frecuencia en P.U. 
𝑣               Velocidad en P.U. 
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Figura 6.3. Se evidencia la conexión del estator de una máquina de inducción 
auto-excitada con un solo capacitor conectado entre las fases b y c, con la 
carga conectada atreves de estas mismas dos fases. 
 
La máquina se auto-excitara si 𝑋𝑀  ≤   𝑋𝑚𝑎𝑥 , donde 𝑋𝑚𝑎𝑥 es la máxima 
saturación de la reactancia magnética de la máquina. Dados los parámetros de 
la máquina, su velocidad y, si  𝑋𝑀  ≤   𝑋𝑚𝑎𝑥 , entonces, la ecuación (6.14) se 
puede resolver analíticamente para encontrar los valores de 𝑓. 
𝑓1,2 = √
−𝐵±√𝐵2−4𝐴𝐶
2𝐴
                                                                              (6.14) 
Donde, 
𝐴 = 𝑏(𝑎 + 𝑅𝑆𝑏)             
𝐵 = 𝑎 + 2𝑅𝑆𝑏 − 𝑏(𝑎 + 2𝑅𝑆𝑏)𝑣
2 
𝐶 = 𝑅𝑆(1 + 𝑏𝑣
2)2 
𝑎 = 𝑋𝑀
2 𝑅𝑟⁄  
𝑏 = (
𝑋𝑀+𝑋𝑟
𝑅𝑟
)
2
                                                                                (6.15) 
Conocidos los valores de 𝑓, los valores correspondientes de 𝑋𝐶  y, parejamente 
los de 𝐶 pueden ser obtenidos por medio de la ecuación (6.16). 
𝑋𝐶 = 𝑓
2(2𝑋𝑆 + 𝑄2 + 𝑄3)                                                                         (6.16) 
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Donde, 
𝑄2 = 𝑋𝑆 + 𝑋𝑀
1+𝑋𝑟(𝑓−𝑣)
2(𝑋𝑟+𝑋𝑀) 𝑅𝑟
2⁄
1+(𝑓−𝑣)2(𝑋𝑟+𝑋𝑀)2/𝑅𝑟
2                                                 (6.17) 
𝑄3 = 𝑋𝑆 + 𝑋𝑀
1+𝑋𝑟(𝑓+𝑣)
2(𝑋𝑟+𝑋𝑀) 𝑅𝑟
2⁄
1+(𝑓+𝑣)2(𝑋𝑟+𝑋𝑀)2/𝑅𝑟
2                                                 (6.18) 
 
6.1.4  Especificaciones de la maquina utilizada durante proceso de 
análisis de los tres métodos seleccionados. 
Parámetros  
Polos                                             4 
Frecuencia                                    60 Hertz 
Velocidad  mecánica                    1800 rpm 
Tensión                                         380 V 
Potencia                                        1000 W 
R1  o  RS                                         14.44 Ω 
X1  o  XS                                          28.88 Ω 
R2  o  Rr                                          8.664 Ω 
X2  o  Xr                                           28.88 Ω 
 
Valores base y parámetros en por unidad 
Ibase                                              1.5193 A 
Zbase                                             144.4 Ω 
Vbase                                             219.39 V 
Pbase                                             333.32 W 
R1  o  RS                                          0.1 P.U. 
X1  o  XS                                           0.2 P.U. 
R2  o  Rr                                           0.06 P.U. 
X2  o  Xr                                           0.2 P.U. 
RL                                                   2.6 P.U. 
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XM                                                   1.389 P.U. 
Velocidad en P.U.                           1 P.U. 
 
6.1.5  Resultados obtenidos por medio de los tres métodos. 
6.1.5.1 A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD   
La ecuación (6.4) se reduce a 
0,9223𝐹4 − 1,8446𝐹3 + 3,5611𝐹2 − 4,3877𝐹 + 1,7750 = 0 
Resolviendo esta ecuación, se obtienen dos raíces reales 
𝐹1 = 0,7516 P. U. (= 45,096 Hz) 
𝐹2 = 0,9662 P. U. (= 57,972 Hz) 
Sustituyendo estos resultados en la ecuación (6.1), se tiene que la mínima 
capacitancia requerida es 
15,1975 µF a una frecuencia de 45,096 Hz  
6.1.5.2 Vinnet P. Chandran y Shelly Vadhera 
 Conocidos los valores de la velocidad 𝑣, la reactancia magnetica 𝑋𝑀 y la carga 
𝑅𝐿, se resuelve la ecuación (6.8) la cual se reduce a 
0,8956𝐹6 − 3,5827𝐹5 + 6,5911𝐹4 − 7,6404𝐹3 + 5,7936𝐹2 − 2,4894𝐹 + 0,4322
= 0 
Resolviendo esta ecuación, se obtiene la mínima frecuencia de operación 
𝐹 = 45,37 Hz 
Luego, se resuelve la ecuación (6.9) para obtener la mínima capacitancia 
requerida 
𝐶 = 11,5149 µF   
6.1.5.3 A.H. Al-Bahrani y N.H. Malik 
Dados los parámetros de la máquina, su velocidad y la reactancia magnética, 
se soluciona la ecuación (6.14) para encontrar la mínima y la máxima 
frecuencia de operación. 
𝐹1 = 0,8352 P.U. (= 50,112 Hz) 
𝐹2 = 0,9927 P.U. (= 59,562 Hz) 
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Posteriormente, se obtiene la mínima capacitancia requerida por la maquina 
con la ecuación (6.16). 
𝐶 = 19,2708 µF 
Nota. De acuerdo a los tres métodos seleccionados, se asume que la velocidad                               
de la maquina es constante para poder hallar la mínima capacitancia requerida 
por la máquina, para poder operar como generador aislado. 
6.2  COMPARACION POR SIMULACION 
En principio, se optó por hacer uso del programa de cálculo MatLab, para 
realizar las simulaciones del funcionamiento del generador de inducción.  
MatLab, es un software matemático que ofrece un entorno de desarrollo 
integrado (IDE), con un lenguaje de programación propio (lenguaje M), el cual, 
en el ámbito universitario, es la herramienta estándar para los cursos 
introductorios y avanzados de ingeniería e investigación.  
Se resolvió utilizar para la simulación de la máquina,  un programa para el 
análisis del estado estable de un generador de inducción jaula de ardilla hecho 
en lenguaje M, obtenido del profesor Carlos Julio Zapata, director de este 
trabajo y perteneciente al programa de Tecnología Eléctrica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira 
A continuación, se presentan las gráficas con los resultados de las 
simulaciones realizadas con las tres distintas capacitancias obtenidas con los 
tres distintos métodos seleccionados. 
 A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD      -------------- 
 Vinnet P. Chandran y Shelly Vadhera                             -------------- 
 A.H. Al-Bahrani y N.H. Malik                                     -------------- 
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Figura 6.4. Curva de magnetización a Fnominal  (Eg/F vs Xm) 
 
En la figura 6.4, se aprecia la curva de magnetización la cual aplica para los 
tres métodos. En las siguientes gráficas, se distinguen los tres resultados 
Figura 6.5. Curva Vt (voltios P.U.)  Vs  IL (Amperios P.U.)   Vt = RLIL 
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En la figura 6.5, se observa que al aumentar la carga IL, disminuye la tensión 
Vt. Utilizando los condensadores hallados por la técnica de Vinnet P. 
Chandran y Shelly Vadhera y la técnica de A.H. Al-Bahrani y N.H. Malik, se 
aprecia que la maquina pierde estabilidad, lo que indica que con dichos 
condensadores, hay un valor  de IL donde la operación es inestable, debido a, 
que existe un límite de carga que se puede conectar al generador. Con el 
condensador hallado por la técnica de A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. 
Alolah, BSc, PhD, la maquina opera de una forma mucho más estable con 
menos restricciones en la carga, en otras palabras, al generador se le puede 
aplicar más carga con la capacitancia obtenida por ese procedimiento. 
Figura 6.6. Curva Vt (voltios P.U.)  Vs  Pout(Vatios P.U.) 
 
En la figura 6.6, se observa que la tensión en terminales del generador 
disminuye conforme la carga aumenta, demostrando otra vez que la maquina 
opera de forma más estable con el condensador hallado por la técnica de A.K. 
Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD. Con los valores de 
capacitancia hallados por la técnica de Vinnet P. Chandran y Shelly Vadhera 
y la técnica de A.H. Al-Bahrani y N.H. Malik,  se aprecia que el generador 
opera de forma inestable aun con poca carga, demostrando que estos dos 
métodos son menos precisos en sus resultados 
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Figura 6.7. Curva Eficiencia (%)  Vs  IL(Amperios P.U.) 
 
En la figura 6.7, se aprecia que entre más carga tiene la máquina, más eficiente 
se hace, demostrando la superioridad de la técnica de A.K. Al Jabri, MSc, MA, 
PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD, debido a, que el generador funciona mucho 
mejor con la capacitancia obtenida por este técnica. 
Figura 6.8. Curva Frecuencia (Hertz P.U.)  Vs  IL(Amperios P.U.) 
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Observando la figura 6.8, se contempla como disminuye la frecuencia al 
aumentar la carga. Esta se debe a que la velocidad es constante, asimismo, se 
puede notar que la maquina presenta inestabilidad operando con las 
capacitancias obtenidas con la técnica de Vinnet P. Chandran y Shelly 
Vadhera y la técnica de A.H. Al-Bahrani y N.H. Malik, mientras que, 
trabajando con la capacitancia obtenida por la técnica de A.K. Al Jabri, MSc, 
MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD, la maquina funciona de una forma mucho 
más eficiente. 
En todas las gráficas anteriores, se puede percibir la supremacía de la técnica 
de A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD, la cual en mi 
opinión,  es la más explicable y la más compleja para obtener la capacitancia 
requerida por un generador de inducción para operar de forma aislada. De 
acuerdo con las simulaciones realizadas en MatLab, esta técnica entrega un 
valor de condensador que le ofrece más estabilidad y eficiencia a la máquina, 
cuando este opera como un generador de inducción auto excitado. 
6.3  COMPARACION POR PRUEBA EN LABORATORIO 
En principio, se optó por hacer uso del laboratorio de máquinas de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, para estudiar el comportamiento de una 
máquina de inducción real, y así, comprobar la efectividad del método más 
sobresaliente. Con los respectivos permisos y con la colaboración del ing. 
ANDRES FELIPE PANESSO, profesor asociado a la escuela de Tecnología 
Eléctrica de la Universidad Tecnológica de Pereira, se seleccionó un motor de 
inducción jaula de ardilla para realizar las pruebas necesarias para la obtención 
de los parámetros de la misma y, por consiguiente, aplicar la técnica escogida. 
Posteriormente, se estudió el comportamiento de una máquina de inducción 
real en el laboratorio de máquinas, primero como motor, por lo cual, se hicieron 
prueba de vacío, prueba DC, y prueba de rotor bloqueado, con el propósito de 
obtener sus parámetros. En la figura 6.9 se observa la máquina de inducción 
utilizada para realizar las pruebas. 
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Figura 6.9. Máquina de inducción de Lab-Volt 
 
Para este estudio, se escogió una maquina trifásica de 4 polos, 60 Hertz, 208 
V, 1.2 A, 175 W, 1670 r/min, la cual, tiene los siguientes parámetros por fase: 
R1= 0,085 Ω             X1= 16,28 Ω             XM=145,65 
R2= 6,69 Ω               X2= 16,28 Ω 
Parámetros de máquina en P.U.  
R1= 0,00034 P.U.          X1=0,06585 P.U.          XM= 0.5891 P.U. 
R2= 0,02706 P.U.          X2= 0,06585 P.U.   
Para efectos de cálculo RL(carga)= 2.6 P.U. y v (velocidad)= 1 P.U. 
Con los parámetros ya definidos, se avanzó a reemplazarlos en el método más 
eficiente,  para obtener la capacitancia requerida por esa máquina para operar 
como un generador de inducción auto-excitado. 
Como resultado, se obtuvo el siguiente polinomio: 
0.0174486𝐹4 − 0.0348972𝐹3 + 0.0827502𝐹2 − 0.06547098𝐹 + 0.00098773 
Se resolvió esta ecuación y resultaron dos raíces reales: 
𝐹1= 0.9872 P.U.   →   (59.232 Hz) 
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𝐹2= 0.0154 P.U.   →   (0.924 Hz) 
Sustituyendo estas frecuencias en las ecuaciones correspondientes, tenemos 
que: 
𝐶𝑚𝑖𝑛= 29.49 µF 
𝐶𝑚𝑎𝑥= 0.614689 F 
Después de obtener la mínima capacitancia demandada por la máquina para 
operar como generador aislado, se llevó a cabo la simulación del 
funcionamiento de la misma. A continuación, se exhiben las gráficas con los 
resultados de la simulación realizada. 
Figura 6.10. Curva de magnetización a Fnominal  (Eg/F vs Xm) 
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Figura 6.11. Curva Vt (voltios P.U.)  Vs  IL (Amperios P.U.)   Vt = RLIL 
 
En la figura 6.11,  se aprecia que al aumentar la carga IL, se reduce la tensión 
𝐕𝐭, dicho de otro modo, la maquina opera de forma estable 
Figura 6.12. Curva Vt (voltios P.U.)  Vs  Pout(Vatios P.U.) 
 
En la figura 6.12,  se puede notar que la tensión en terminales del generador 
decrece, del mismo modo que la carga aumenta 
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Figura 6.13. Curva Eficiencia (%)  Vs  IL(Amperios P.U.) 
 
De acuerdo a la figura 6.13, la eficiencia de la maquina aumenta parejamente 
con la carga, es decir, entre más carga tiene, más eficiente se hace. 
Figura 6.14. Curva Frecuencia (Hertz P.U.)  Vs  IL(Amperios P.U.) 
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Apreciando la figura 6.14, se puede percibir que la frecuencia disminuye, del 
mismo modo que la carga aumenta, esto se debe, a que la velocidad es 
constante. 
Observando las gráficas de la simulación, se puede decir que la maquina opera 
de forma eficiente y estable con los valores de capacitancia obtenidos con el 
método de A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD. 
 
6.3.1  Resultado de máquina real 
A través de un motor de impulsión/dinamómetro, se le aplico a la máquina de 
inducción velocidad hasta obtener una frecuencia de 60 Hz. Luego, 
manteniendo la frecuencia constante se le aplico carga capacitiva para 
suministrarle la potencia reactiva  necesaria para establecer el campo 
magnético giratorio en el entrehierro para su excitación.  
Figura 6.15. Montaje de Módulos de Lab Volt para hacer la prueba en 
laboratorio 
 
 
La mínima capacitancia requerida por la máquina para operar como generador 
aislado es 29,49 µF, por lo tanto, se utilizó tres condensadores de 10 µF para 
cada línea y así obtener el valor necesario para poder realizar la práctica, 
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luego, se tomó lectura de tensión y corriente de línea a los 1788 rpm cuando el 
par inducido de esta paso a ser negativo obteniendo los siguientes valores: 
207,2 V 
0,808 A 
 
Lo siguiente, fue aplicarle carga resistiva por cada línea, empezando 
primeramente con 70 Ω. En la figura 6.15 se observa la máquina de inducción 
operando como generador autónomo. Asimismo, se tomó lectura en las 
terminales de la misma de corriente de línea, tensión, potencias activas y 
reactivas la cual arrojo los siguientes valores: 
 
200,6 V 
0,717 A 
4,712 w 
78,86 VAR 
1820 rpm 
 
Lo siguiente que se realizó, fue aplicarle una carga resistiva de 250 Ω 
obteniendo los siguientes datos: 
 
179,91 V 
0,687 A 
18,75 w 
73,09 VAR 
1840 rpm 
 
Después de tomar nota de los valores obtenidos, se prosiguió con una carga 
resistiva de 350Ω obteniendo los siguientes datos: 
 
160,15 V 
0,676 A 
31,8 w 
67,34 VAR 
1850 rpm 
 
Por último, se le aplico a la maquina una carga resistiva de 500Ω, de igual 
modo, se tomó nota de los valores en las terminales  de la maquina los cuales 
fueron: 
 
145,82 V 
0,684 A 
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41,99 w 
62,48 VAR 
1864 rpm 
 
En la práctica se observó que efectivamente la máquina de inducción operó 
como un generador autónomo como se esperaba. Más concretamente, 
después de los 1776 rpm, la dirección de su par inducido se invirtió, de igual 
manera, luego de exceder la velocidad de sincronismo, es decir, cuando superó 
los 1800 rpm, esta pasó a operar con deslizamiento negativo y el motor 
empezó a entregar vatios en vez de consumirlos, es decir, paso a operar como 
generador. Asimismo, entre más se incrementó la carga resistiva, mayor fue la 
potencia eléctrica de salida resultante, por otra parte, los reactivos fueron 
disminuyendo gradualmente en las terminales de la máquina. 
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 CONCLUSIONES 
En este  estudió, se analizaron  tres métodos para determinar los valores 
apropiados de capacitancia, para que la máquina de inducción opere como un 
generador aislado. Posteriormente, se realizaron varias simulaciones del 
funcionamiento de un generador de inducción con valores de capacitancia que 
resultaron del reemplazo de los parámetros de una misma máquina en las tres 
técnicas antes mencionadas. En cuanto a efectividad en los resultados,  el 
método de A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD demostró ser 
más eficiente en los resultados obtenidos en las simulaciones, debido a, que la 
maquina no presento inestabilidad en su operación, la cual demostró ser la más 
confiable y eficaz. 
Por otro lado, se comprobó la eficiencia de los resultados teóricos del método 
A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD y de la simulación,  con 
la prueba que se realizó en el laboratorio de máquinas donde se  estudió el 
comportamiento de un motor de inducción real con los valores de capacitancia 
obtenidos por esta técnica. Se observó en los resultados obtenidos de los 
equipos Lab – Volt , como se hizo el par negativo a partir de los 1788 rpm, 
asimismo, se inició la entrega de vatios después de los 1800 rpm. De la misma 
manera, se notó que al aplicarle carga resistiva, hubo disminución en el valor 
de tensión y en el valor de la potencia reactiva en las terminales del generador, 
incluso, entre más carga se le aplicaba, mas decrecían estos valores. La 
máquina de inducción opero como un generador autónomo de forma estable 
hasta alcanzar una velocidad en su eje de rotación de 1864 rpm y  una carga 
de 500 Ω. Después de exceder esta capacidad de carga y velocidad, el 
generador empezó a perder eficiencia y comenzó a trabajar de forma inestable, 
debido a, que hay un límite de carga que se le puede conectar a la máquina. 
A fin de cuentas, las simulaciones y la prueba realizada con una máquina de 
inducción real en el laboratorio, en definitiva, confirmaron la efectividad y la 
solidez del método de A.K. Al Jabri, MSc, MA, PhD y A.I. Alolah, BSc, PhD. 
Esta técnica de análisis introduce un procedimiento simple, directo, entendible 
y con expresiones exactas para obtener el valor de capacitancia requerido por 
un generador de inducción para auto-excitarse cuando opera de forma aislada. 
7.2 RECOMENDACIONES 
Para que el generador de inducción auto-excitado opere de forma estable, se 
recomienda escoger el valor de capacitancia un poco mayor a la mínima 
capacitancia requerida por la máquina, ya que bajo esta condición, presenta 
graves problemas de regulación de voltaje.  
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